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要旨
　　本研究では，高温超伝導バルク磁石を用いたMR microscopeシステムを開発した．まず，MRIを
用いた高温超伝導バルク磁石の静磁場均一性の評価手法を開発し，バルク磁石着磁過程中の磁場分布
の計測行った．また，着磁後のバルク磁石の磁場分布を用いて，高次の静磁場不均一分布を補正する
シムコイルの開発を行った．次に，マイスナー効果に起因する勾配磁場の遮蔽の問題を解決するため
に，マイスナー効果を考慮した勾配磁場コイルの設計手法を新たに提案した．これらの結果，広い勾
配磁場線形領域及び静磁場均一領域を実現し，最大 (32 m)3の高分解能撮像を実現した．
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第1章 序章
1.1 研究背景
MRIは，核磁気共鳴 (NMR)現象を利用したイメージング手法 [1]である．多くのMRIシステムにお
いては，核スピン系を分極させるために，強力かつ均一な磁場を生成することができる磁石が用いら
れ，永久磁石もしくは低温超伝導磁石のいずれかが用いられる．NbTi線材に代表される低温超伝導磁
石は，時間的に安定した強い静磁場を生成することができるため，多くの臨床用MRIシステムで採用
されている．しかしながら，低温超伝導磁石は，転移温度が低いため (10-18 K)，液体ヘリウムを用い
て超伝導状態を維持する必要がある．一方で，ネオジウム磁石（Nd2Fe14Bなど）に代表される永久磁
石を用いたMRIシステム [2]は，低コストかつポータビリティに優れるため，臨床・非臨床問わず幅
広い分野で用いられている．しかしながら，永久磁石は，残留磁束密度の温度依存性が大きいために，
安定した静磁場を生成することが難しく，また，静磁場強度も最高 2T(テスラ)程度（ネオジウム磁石）
と限界がある [3]．これらの磁石に対して，高温超伝導材料を用いた磁石は，高い転移温度と臨界電流
密度という特徴を持つため，高磁場かつ液体ヘリウム不要の磁石を実現することが可能である．しか
しながら，様々な技術的・コストの問題のため，未だに開発の途上にある．
高温超伝導体を用いた磁石の実用化が急がれている背景として，近年の世界的なヘリウムの供給不
足がある．ヘリウムは，米国が全需要の内の 75%を供給しており（2013年現在）[4]，日本国内に限れ
ば，9割近くを米国に依存している．なお，米国においては，ヘリウム管理法（Helium Stewardship Act
of 2013）の制定によって，全ヘリウム需要の 3割を賄っていた米国内務省土地管理局の供給が段階的
に制限される予定となっている．さらに，中国等のアジア新興国においては，ヘリウム需要が年々伸
びており [5]，今後もヘリウム需要は伸びていくことが予想されている．液体ヘリウムの使用用途で最
も多いのが，MRI及び NMRである [6]．近年は，ゼロ・ボイルオフ磁石 1が採用された NMR・MRI
装置の登場によって，ヘリウム消費量は減少傾向にあるが，依然として液体ヘリウム全需要のうちの
76%を占めている（2013年現在）[7]．このようにヘリウムの枯渇問題が表面化してきたため，高温超
伝導体を用いた磁石の実用化によって，NMR・MRIのヘリウムへの依存度を小さくすることが期待さ
れている．
京都大学のグループは，Bi2223線材を用いて，1.5TのMRI用磁石を開発した [8]．この磁石は，GM
冷凍機を用いて冷却されている．磁場は，定電流源を用いて維持されており，15時間連続で共鳴周波
1冷凍機を用いてヘリウム蒸発を抑えた磁石．2～3年に一度のヘリウム充填が必要とされる．
1
数を計測したところ，静磁場の変動は0.5 ppmの範囲に収まっていた．また，サル (Macaca)摘出脳
のスピンエコー法を用いたMRI撮像に成功した．また，近年では，YBCO系高温超伝導線材を用いた
NMR/MRI用磁石HTS-110（HTS-110 Ltd., Lower Hutt, New Zealand）が商用化された [9][10]．HTS-110
は，パルスチューブ冷凍機を用いた 1.5Tの無冷媒磁石である．また，120mm直径球領域において20
ppmという比較的高い静磁場均一性を持っている．この磁石も同様に定電流源を用いて駆動されてい
る．NMR/MRI応用における高温超伝導線材磁石の問題点の一つとして，永久電流スイッチ（超伝導接
合部）の技術が確立されていないため，永久電流モードでの駆動が困難である点があげられる [11]．こ
の場合，磁場の維持に電流源が必要となり，装置が大型化する．また，磁場の安定性も電流源に依存す
るため，高精度の電流制御が要求される．その他にも，コストや線材製造の技術的な問題で未だに本
格的な実用化には至っていない．
これらの磁石に対して，YBCO系高温超伝導バルク磁石（バルク磁石）[12][13]は，従来の永久磁石
や線材ベースの磁石に続く新たな NMR/MRI用磁石である．YBCO系超伝導バルク体は，転移温度が
高いため (90 K前後)，液体ヘリウムが不要であり，かつ超伝導接続部が存在しないため，安定した強い
静磁場を生成することができるという特長を持っている．2003年，理化学研究所の仲村らは，3T(123
MHz)に着磁した SmBaCuOバルク磁石を用いて，シリコンゴムの 1HのNMR信号を共鳴線半値幅 1854
ppmで取得することに成功した [14]．このバルク磁石は，直径 36 mm，内径 7 mm，高さ 16 mmのバ
ルク体を高さ方向に 2つ積層することで構成されている．また，NMR信号は，RFパルス幅 1.2 のシ
ングルパルスシーケンスを用いて 4000回の信号積算を行い取得した．さらに，2004年には大型化し
たバルク体（直径 60 mm，内径 10 mm）を三段積層（上下段 10 mm厚，中段 14 mm厚）した磁石を
4.7Tに着磁し，スペクトル半値幅 12 ppmのNMR信号を取得することに成功した [15]．また，2011年
には，バルク磁石として EuBaCuOを採用し，磁石構造を改良することで，共鳴線半値幅 0.5 ppmを達
成した [16]．
一方でバルク磁石のMRI応用に関しては，2011年に理化学研究所と筑波大学及び（株）エム・アー
ル・テクノロジーの共同研究において，4.7 Tに着磁された EuBCOバルク磁石を用いたMRmicroscope
（図 1.1 (a)）を開発し，生体試料の高分解能撮像（分解能 (50 m)3）に成功した（図 1.1 (b)）[13]．し
かしながら，さらなる高分解能・高画質のMR画像を得るにあたって，いくつかの問題点が存在する．
まず初めに静磁場均一性の不足である．これは，高温超伝導体結晶の不完全性や着磁中の磁石内の温
度勾配，着磁手法の問題に起因すると考えられる．さらに，高温超伝導体のマイスナー効果による勾配
磁場の遮蔽があるため，勾配磁場効率の減少や勾配磁場分布の歪みといった問題も存在する [17]．こ
れらの問題のため，図 1.1 (b)点線部分のように信号の消失や画像歪みが発生している．
2
図 1.1: (a) 2011年に開発されたバルク磁石を用いたMRIシステム (b)開発されたバルク磁石で撮像したマウス
エンブリオ．点線で囲われた部分に画像歪み,信号消失が見られる．
Reprinted with permission from ”Ogawa, K., Nakamura, T., Terada, Y., Kose, K., & Haishi, T. (2011). Development
of a magnetic resonance microscope using a high Tc bulk superconducting magnet. Applied physics letters, 98(23),
234101.”. Copyright 2011, AIP Publishing LLC.
1.2 研究の目的
以上の問題点を踏まえ，本研究では，(1)バルク磁石の着磁過程における静磁場分布の変化を評価す
る，(2)静磁場不均一分布を補正するシムコイルを開発する，(3)マイスナー効果による遮蔽効果を考慮
した勾配磁場コイル設計手法の開発，これら 3つを研究の目的とした．
1.3 本論文の構成
　本研究では，まず，MRIを用いてバルク磁石着磁過程中の磁場分布の計測を行った．また，着磁
後のバルク磁石の磁場分布を用いて，高次の不均一分布を補正するシングル・レイヤーのシムコイル
[18][19][20]の開発を行った．次に，マイスナー効果による勾配磁場の遮蔽の問題を解決するために，
内径を拡大したバルク磁石を採用し，勾配磁場コイルとバルク磁石との間で生じるマイスナー効果の
低減を試みた．さらに，マイスナー効果を考慮した勾配磁場コイルの設計手法を新たに提案した．本
論文第一部では，バルク磁石の着磁過程の評価方法の開発について報告する．また，第二部において
は，バルク磁石を用いたMR Microscopeシステムの開発を主なテーマとし，シムコイルを用いた静磁
場均一性の改善や新しい勾配磁場コイル設計手法について報告する．
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第I部
MRIを用いたバルク磁石着磁過程の評価手
法の開発
第1章 はじめに
1.1 高温超伝導バルク磁石
本研究で取り扱う YBCO系材料 (REBa2Cu3Oy, RE = Y(イットリウム), Sm(サマリウム), Gd(ガドリ
ニウム), Dy(ジスプロシウム), Eu(ユウロピウム))は，代表的な銅酸化物高温超伝導材料であり，液体窒
素 (77K)よりも高い約 90Kの転移温度を持つ [21]．特に臨界電流密度 (Jc)特性が優れているため，従
来の低温超伝導材料に比べて高い磁場強度を得ることができる．例えば，2003年には，鉄道総合技術
研究所の富田氏らによって，YBCOバルク体を用いて表面磁場 17.24T(試料温度 29K)の着磁に成功し
ている [22]．
第二種超伝導体は，転移温度以下の温度領域において完全導体 (ゼロ抵抗)となり，かつ次に説明す
る特殊な磁性を示すことが知られている．転移温度以下に冷却された超伝導体が下部臨界磁場Hc1以
下の磁場中においては，完全反磁性を示し，上部臨界磁場Hc2以上においては超伝導状態が壊れて常
伝導体となる．なお，Hc1以上Hc2以下の領域においては，常伝導相と超伝導相が共存する状態とな
る．この時の常伝導相には，量子化磁束が侵入しており，これは渦糸 (vortex)とも呼ばれる．また，こ
の時に侵入した磁束は，周りが超伝導相となっているため，動くことができない．この効果はピン止
め効果として知られ，第二種超伝導の特徴である．このピン止め効果を利用し，強力な磁束をバルク
の常伝導相に捕捉させることで，磁石として機能する．
　　　
図 1.1: 超伝導状態における第二種超伝導体の磁性
既に述べたとおり，高温超伝導バルク体を磁石として用いるために，超伝導体に外部から磁場を与
え，磁化させる必要がある．この操作は，着磁と呼ばれており，着磁手法としては，パルス着磁法また
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は静磁場着磁法が用いられる [23]．パルス着磁法は，Tc以下に冷却されたバルク体を電磁石中に配置
し，その電磁石に短時間の電流を印加することで，バルク体に磁束を捕捉させる方法である．この方
法を用いることで，安価・迅速に高い磁場を捕捉させることができるが，NMR/MRI用途で必要とされ
る均一性を達成することは難しい．これに対して，静磁場着磁法は超伝導磁石の均一な磁束をバルク
体に捕捉させることができ，比較的均一な静磁場を持ったバルク磁石を作ることができる．
1.2 MRIを用いたバルク磁石の評価方法
バルク磁石の性能は，着磁によって左右されるため，着磁過程を評価することは極めて重要である．
現在，バルク磁石の磁場分布評価方法としては，ガウスメータを用いた手法が一般的である．ガウス
メータは，容易に計測することができる反面，計測精度に限界がある (数mT程度)ため，NMRやMRI
で要求される ppmオーダーの評価を行うことができない．これに対して，2005年に仲村らによって，
マイクロコイルとシングルパルスを用いた磁場評価手法が提案された [15][16]．仲村らは，着磁後のバ
ルク磁石室温空間において，図 1.2で示すように静磁場方向にプローブを移動させながらにNMR信号
を取得し，その共鳴線幅を評価することで，一次元かつ ppmオーダーの磁場分布評価を行った．しか
しながら，NMRを用いた評価手法は，NMR信号計測 (ゼロ次元信号)を繰り返すことによって分布を
取得するため，計測に時間がかかるという問題がある．さらに計測分解能が実質的にコイルの大きさ
で決定してしまうため，詳細な三次元的磁場分布を評価することが難しい．
そこで，本研究では，バルク磁石の三次元的な磁場分布をMRIを用いて計測することによって，容
易かつ迅速に磁場分布を評価することが可能であることを示した．さらに，静磁場着磁中の磁場分布
変化を評価し，その有用性を示した．
図 1.2: NMRを用いたバルク磁石の磁場評価の一例．図左のように，マイクロコイルを磁石室温ボア内で上下さ
せ，NMRスペクトルを取得することで，z方向の磁場分布を評価することができる．
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第2章 システム
本研究で用いたMRIシステム (Fig. 2.11)は，バルク磁石 (磁場強度 4.74 T，室温開口ボア径 23 mm)，
MRIコンソール (MRTechnology社製)，RFコイル，勾配磁場コイルから構成されている．
図 2.1: MRIシステム・プローブ全体像
2.1 磁石磁気回路
本研究においては，4.74 Tに着磁した高温超伝導バルク超伝導磁石 (新日鉄住金製，図 2.2を用いた．
バルク磁石は，高温超伝導バルク体，冷凍機，圧縮機，バルブユニットから構成される．高温超伝導磁
石は，静磁場着磁法を用いて着磁した．バルク磁石は， EuBa2Cu3Oy 単結晶 (Tc=93 K)からなるバル
ク体 (外径 60 mm)を 6つ積層し (図 2.2 (b))，構成されている．この際のバルク体の厚さ・ボア径は有
限要素法 (フォトン，PHOTO-Seriese)を用いて決定されている．また，超伝導電流に起因するローレン
ツ力から保護するため，バルク体外周は厚さ 5 mmのAlリングで補強されている．図 2.2 (c)にバルク
磁石の概略図を示す．バルク体は，真空容器内で．冷凍機コールドヘッド (外形 88 mm)上に配置され
1Reprinted from ”Experimental evaluation of the magnetization process in a high Tc bulk superconducting magnet using magnetic
resonance imaging. Physica C: Superconductivity, 492, 174-177, Tamada, D., Nakamura, T., Itoh, Y., & Kose, K., Physica C:
Superconductivity / Material and methods, page 2 , Copyright (2013)”, with permission from Elsevier.
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ており，50K以下に維持されている．冷凍機は，GMパルス管冷凍機 (AISIN, 1200 W)を用いた．磁石
全高は 742 mm,　容器外径は NMR用ワイドボア磁石ボア径に合わせ，88 mmとなっている．
高温超伝導磁石は，勾配磁場コイルと超伝導体間の距離が小さいため，マイスナー効果による勾配
磁場コイルの遮蔽という問題があった [5]．そこで，本研究においては，内径を拡大したバルク体を採
用した (本論文 5.5参照)．従来設計では，内径 28 mmのバルク体を用いていたが，本研究で採用した
磁石では，磁石中央のバルク体の内径を 36 mmとした (図 2.2 (c))．
図 2.2: (a)バルク磁石 (b)積層したバルク体 (c)バルク磁石
2.2 勾配磁場コイル・高周波プローブ
静磁場に垂直な方向の勾配磁場コイル (Gx, Gy)として，Golayセットコイル [24]を用いた．また，静
磁場方向の勾配磁場コイル (Gz)として，Maxwellペアを用いた．コイルは，外径 16.8 mm．内径 14.8
mmのアクリルパイプ上に直径 0.3 mmのポリウレタン被覆銅線を密着させることで製作した．ターン
数はいずれのコイルも 10とした．勾配磁場コイルは，内側から Gx, Gy, Gzの順で配置した．
高周波コイルとして，鞍型コイルを用いた．コイルは，内径 9 mm，外径 12 mmのアクリルパイプ
上に 0.1 mm厚の銅箔を密着して配置することで製作した．ターン数は 1とした．また，RFコイルは，
202 MHzに同調した．
着磁のためのシステムを図 2.4に示す．図 (a)左側が着磁に用いたNMR用ワイドボア磁石 (JASTEC
JRTC-300/89)である．また，図 2.4 (b)にあるように，ジャッキを用いてバルク磁石の位置を調整する
ことができる．また，ワイドボア磁石の磁場は，外部の定電流電源を用いて制御した．
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図 2.3: (a)鞍型 RFコイル，(b)勾配磁場コイル, (c)勾配磁場コイルパターン
図 2.4: (a)着磁に用いた NMR用ワイドボア磁石とバルク磁石，(b)バルク磁石の位置はジャッキを用いて調整し
た
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第3章 実験方法
MRIでは，主にプロトンスピンを分極させるために，強力な静磁場B0が用いられる．本論文におい
ては，静磁場の方向を Z方向とし，磁場の Z成分のみを取り扱うこととする．しかしながら，通常は
磁石自体の不均一性や周囲の磁性体，試料自体の磁化率に由来する静磁場不均一分布B0が含まれる
ため，実際の静磁場分布Bz は以下の式で表すことができる．
Bz = B0 +B0 (3.1)
本研究では，着磁中の磁場分布を三次元的に計測することで，着磁過程の評価を行った．本章にお
いては，着磁手法及び静磁場計測手法について述べる．また，静磁場不均一性の比較は，peak-to-peak
値 (PP値)を用いて行う．不均一性の単位は主磁場に対する ppm(100万分の 1)，もしくは周波数 (Hz)
で表すこととする．
3.1 静磁場着磁法
着磁方法として静磁場着磁法を採用した．着磁に用いる磁石として NMR用ワイドボア超伝導磁石
(JASTEC JRTC-300/89)を用いた．バルク磁石に磁場を与えるため，以下の手順で，着磁の操作を行った．
まず，バルク磁石を着磁用磁石の中心に配置し (図 3.1 (a))．次に着磁用用磁石の磁場 (外部磁場)強度
を 4.74 Tとし，冷凍機を用いてバルク磁石を 100 Kにまで冷却する．バルク磁石の温度が安定したこ
とを確認した後，バルク磁石室温ボア内の磁場分布を，試料のNMR信号を測定しながら，超伝導シム
を用いて均一化する．さらに，温度を 50 Kまで徐々に下げる (冷却過程，図 3.1 (b))．その後，NMR用
磁石の磁場を 4.74 Tから-24 mT/hourのレートで徐々に減磁する (減磁過程，図 3.1 (c))．最後にバルク
磁石を冷凍機の最低温度 (40 K)で安定させ，着磁用磁石から慎重に取り出し，着磁が完了する (図 3.1
(d))．
また，着磁の再現性を確認するために，一度バルク磁石の冷凍機の電源を切り，磁石温度を室温に
戻して，再び同じバルク体及び同様の手順で着磁を行った．
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図 3.1: 静磁場着法手順． (a)バルク磁石を着磁用磁石の中心にセットし，外部磁場を与えた状態で磁石を 100 K
にまで冷却する．(b)バルク磁石を 100 Kから 50 Kにまで冷却する (冷却過程)．(c)冷却が安定したことを確認
し，外部磁場を 0 Tまで下げる (減磁過程)． (d)バルク磁石を着磁用磁石から取り出す．
3.2 MRIを用いた静磁場計測手法
静磁場の計測方法には，3Dスピンエコー法を用いた位相差法 [25]を使用した．撮像に用いたパルス
シーケンスを図 3.2に示す．
まず，スピンエコーと勾配エコーが一致したスピンエコーシーケンスを用いて撮像を行う．この場
合，スピンの位相は再収束し，静磁場不均一性がキャンセルされる．しかしながら，渦電流等のハード
ウェア的な不完全を原因とした位相歪み H が含まれている．この時の信号の位相 1は以下の式で表
すことができる．
1 = H (3.2)
次に，180パルスのタイミングを  だけシフトしたシーケンスを用いて撮像を行う．この場合，ス
ピンエコー信号は勾配エコーよりも 2 だけ早く発生するため，撮像した信号 2には，2 の時間分だ
けの位相分散が含まれる．この時の位相分散は，静磁場の不均一分布B0によるものであるため，
2 = H + (3.3)
また，は，B0を用いて以下のように表すことができる．
 = 2B0 (3.4)
ここで，は磁気回転比である．式 3.2から 3.4より，B0は撮像した信号から以下のように計算す
ることができる．
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B0 =
2   1
2
(3.5)
このように，位相差法を用いることによって，静磁場不均一性以外による位相歪みの影響を取り除
くことができる．
図 3.2: 位相差法のパルスシーケンスダイアグラム
計測時のファントムの溶液には，硫酸銅水溶液を用いた．撮像には 3Dスピンエコー法 (TE/TR=20/100
ms，分解能=200 m，マトリクスサイズ=643, phase shift time  = 0.3 ms)を用いた．また，静磁場の評
価領域は直径 6 mm，高さ 6 mmの円柱領域とした．
冷却過程における静磁場計測は，バルク磁石の温度がそれぞれ 100，92，84, 77, 70，60，50 Kに達
した際に行った．また，減磁過程については，着磁用ワイドボア磁石の磁場強度 (外部磁場Be)がそれ
ぞれ，4.74，4，3，2，1，0 Tに達したときに静磁場分布の計測を行った．磁場分布の計測に加えて，
ファントムを用いた勾配磁場電流効率の計測も同様に行った．
3.2.1 Phase Unwrapping
計測で得られた位相分布には，図 3.3 (a)のように，位相ジャンプが含まれる場合がある．これは，
MRIで得られる位相画像が，複素信号の逆正接演算を用いて算出しており，[ ; ]の間でエイリアジ
ングを起こすためである．そこで，正しい位相マップを得るために，phase unwrappingと呼ばれる処理
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を行う必要がある．phase unwrapping処理を行うことで，位相ジャンプが補正され，連続的な位相分布
を得ることができる (図 3.3 (b))．
図 3.3: Phase unwrappingによる位相ジャンプの補正
本研究における phase unwrappingは以下の手順で行った．まず，取得した位相分布 の x軸に沿っ
て，位相が 以上変化している点を検出した (図 3.3 (c)青線)．この位相ジャンプは，信号の離散微分
の絶対値が 以上ある点を検出点とした．次に，検出した点に位相変化分だけ加算し，位相ジャンプ
を補正した (図 3.3 (c)赤線)．ここで，加算する位相は，微分値の符号が負の場合，+，符号が正の場
合は である．最後に，残りの 2軸 (y, z)に沿って同様の処理を行うことで，phase unwrappingされ
た位相分布を得た．
3.2.2 磁場の球面調和関数展開
計測データにはノイズやアーティファクトが含まれているため，特に PP値評価においては，これら
の影響が大きい場合，評価を正しく行うことが難しい．そこで，本研究においては，計測した静磁場
不均一分布B0のデータを球面調和関数を用いてフィッティングしたデータにより評価した．
B0は，球面調和関数 (Tnm)を用いて効率的に展開できることが古くから知られている [26]．静磁
場中に電流源等がない場合，B0は以下のように表すことができる．
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rB = 0 (3.6)
r B = 0 (3.7)
よって，
r (rB) = r(r B) r  (rB) (3.8)
= 0 (3.9)
も同時に満たす．また，r B = 0より，
r2B = 0 (3.10)
r2Bx = 0 (3.11)
r2By = 0 (3.12)
r2Bz = 0 (3.13)
よって，B0は以下のように表すことができる．
B0 =
1X
n=1
nX
m=0
HnmTnm; (3.14)
Tnm = r
nPnm(cos)cos[m(  nm)] (3.15)
と展開することができる．ここで，Hnmと nmは，それぞれ Tnmに対応する線形結合の係数と位
相である．この時のHnmは，以下の最小化問題を解くことで得られる．
argminxjjBz  
1X
n=1
nX
m=0
HnmTnmjj2 + jjHnmjj2 (3.16)
ここで，は正則化パラメータである．
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第4章 実験結果
4.1 冷却過程における磁場分布の変化
図 4.1は，冷却過程において取得した磁場分布を三次元的に表示したものである．縦軸の z軸は，試
験管の軸方向である．バルク温度 100　 K及び 92　 Kにおける磁場分布はほぼ等しいことがわかる．
しかしながら，バルク温度が 84　 Kのとき分布が変化し，70　 K以降の分布はほぼ変化していない
ことがわかる．
図 4.1: 冷却過程における三次元磁場分布
また，図 4.2は，冷却過程における静磁場均一性 (PP値)と中心共鳴周波数の変化をプロットしたも
のである．図中青線の通り，不均一性は，冷却するにつれて変化しているが，数 ppmオーダーの変化
に留まっていることがわかる．また，図中赤線で示す通り，中心周波数は 84 Kを境に大きく変化した
ことがわかる．
4.2 減磁過程における磁場分布の変化
図 4.3は，減磁過程における磁場分布を三次元的に表示したものである．外部磁場を下げていくにつ
れて，数 10 ppmオーダーで磁場分布が大きく変化していることがわかる．最終的な磁場分布において
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図 4.2: 冷却過程における静磁場不均一性 (PP値評価)と中心共鳴周波数の変化
は，評価領域の上下に局所的な不均一性が存在していることがわかった．
図 4.3: 減磁過程における三次元磁場分布
図 4.4は，減磁過程における静磁場不均一性 (図中青)及び中心共鳴周波数 (図中赤)をプロットした
ものである．静磁場不均一性は，外部磁場の減少とともに著しく大きくなっていることがわかる．着
磁完了時点での静磁場不均一性は，28 ppmであった．また，中心周波数も同様に減磁過程においても
変化したことがわかる．
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図 4.4: 減磁過程における静磁場不均一性 (PP値評価)と中心共鳴周波数の変化
4.3 勾配磁場効率の変化
磁場分布に加えて，冷却過程中の勾配磁場効率の変化を図 4.5プロットした．勾配磁場効率は 84 K
から 70 Kの間で変化していることがわかる．84 K以上の領域においては，自由空間における勾配磁
場効率 (渦電流の影響がないと思われる 4.74 T, 89 mmボアの超伝導磁石磁石での効率)と等しことが
わかった．しかしながら，70 K以下の領域においては，勾配磁場効率が大幅に低下したことがわかる．
これは，マイスナー効果による磁束遮蔽であると考えられる (第 I部 5.5参照)．図 4.6にバルク磁石温
度 Tbが 100 K及び 70 KのときのMR画像を示した．100 Kのときは，転移温度よりも高いため，マイ
スナー効果による磁束の遮蔽がなく，シーケンス通りの画素サイズ ((200  m)3)が得られた．しかしな
がら，磁石温度が 70 Kのときは，マイスナー効果による磁束遮蔽によって，勾配磁場効率が低下し，
大きな画素サイズ (約 (240  m)3)となったことがわかる．
4.4 再着磁により得られた磁場分布
着磁の再現性を確認するために，同じバルク体を用いて同様の着磁を行った．一度目及び二度目の
着磁過程における冷却前 (バルク温度 100 K)，冷却後 (バルク温度 50 K)，減磁中 (外部磁場 2　 T)及
び着磁完了後の静磁場不均一性を図 4.7にプロットした．最終的な着磁後の磁場分布は，再着磁後にお
いては 40.3 ppmとなり，一度目の着磁で得られた静磁場不均一性 (27.9 ppm)よりも増大したことがわ
かった．
再着磁によって大幅に静磁場不均一性が増大したが，図 4.8で明らかなように．主に線形な成分が増
大したため，一次シミングで容易に分布を改善することができた．一次シミングの結果，静磁場不均
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図 4.5: バルク磁石温度に対する勾配磁場効率の変化
図 4.6: バルク温度 Tb が (a)100 K及び (b) 70 KにおけるMR画像．
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図 4.7: 再着磁による静磁場不均一性の変化．図中青線は一度目の着磁の際の不均一性 (PP値評価)の変化．赤線
は二度目 (再着磁)の際の不均一性の変化．
一性は 16.7 ppmまで改善された．
図 4.8: 再着磁後のバルク磁石磁場分布．
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第5章 考察
5.1 NMRを用いた評価との比較
仲村高志氏が同一のシステムを用い，NMRをによって静磁場均一性を評価した結果を図 5.1に示
す (私信)．この実験は，磁石中心  3 mmの範囲を 1 mm間隔で，硫酸銅水溶液 (内径 1.3 mmのガラ
ス内に封入)の NMRスペクトルを取得することで実行された．NMR分光計として ECX400P (JEOL
RESONANCE)を用いた．また，NMRプローブは内径 3 mm，長さ 6 mmのソレノイドコイルを用いて
計測を行った．NMRスペクトルは，90シングルパルスシーケンス (pulse duration = 30 s,中心周波数
202.165 MHz,サンプリングポイント数 1638，分解能 61.65 Hz，スイープ周波数 126.26 kHz)を用いて
取得した FID信号をフーリエ変換することによって得た．スペクトルの半値幅 (FWHM)を算出するこ
とで静磁場不均一性を評価した．得られたスペクトルと半値幅を図 5.1 (a)に示す．図より，中心より
下部 (図負方向)にて得られたスペクトルの半値幅が特に広がっており，非常に不均一であることがわ
かる．一方で中心よりも上部 (図正方向)のスペクトルは，形に歪みがあるものの，半値幅は細いこと
がわかる．
取得した NMRスペクトルとほぼ同じ位置 (z方向)において，MRIを用いて計測した磁場分布を図
5.1(b-d)に示す．MRIによる計測においても同様に，磁石下部 (図 (d))の静磁場分布が不均一 (27 ppm)
であることが示された．また，磁石上部 (図 (b))の静磁場分布の PP値 (16 ppm)は，磁石中心部 (13 ppm)
とそれほど差がないことがわかる．しかしながら，分布の形状を見れば明らかなように，磁石上部の
分布に関しては，急激に変化する部分が確認できる．図 (a)の z = +3 mmにおける歪んだスペクトルの
形は，この部分的な静磁場不均一性が原因であると考えられる．
5.2 バルク磁石の静磁場不均一性
本実験の結果より，着磁過程におけるバルク磁石の静磁場分布の変化は，主に減磁過程で起きてい
ることがわかった．静磁場不均一性の増大の原因としては，バルク磁石中の温度分布の不均一性や着
磁中のマイクロクラック，バルク材料の不完全性等が挙げられる [17]．
バルク磁石は，磁石下部のコールドヘッドを用いて冷却されているため，結晶 c軸方向に温度分布が
存在する可能性がある．また，着磁中の磁束の変化は，バルク体内部に発熱が生じさせる．これらが
要因で，バルク体の磁化特性が変化し，静磁場分布に不均一が発生する可能性がある [17][22]．
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図 5.1: (a)磁石中心付近の NMRスペクトル (b-d)MRIを用いて取得した磁石中心付近の磁場分布 (XY平面)
図 5.2: YBCOバルク結晶中におけるマイクロクラックの例．
Figures reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: Nature. M. Tomita, et. al., Nature, 421, 6922 (2003),
copyright 2003.
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次に，マイクロクラックの可能性が挙げられる [22][27]．上記で述べた通り，バルク体内における磁
束の変化によって，応力が発生し，それがバルク体内部に小さな亀裂 (マイクロクラック，図 5.2)を生
じさせる現象が報告されている．マイクロクラックが発生すると，磁束の捕捉能力が著しく低下する
ため，静磁場分布の不均一性につながる．富田らはYBCOバルク体をあらかじめ樹脂含浸したものを
使用することによって，機械的強度を大幅に向上させることに成功している [28]．しかしながら，本研
究で要求される数 ppmオーダーの不均一性を達成するためには，さらなる対策が必要である可能性が
ある．例えば，着磁を現在よりも長時間掛けて行うことによって，磁束変化を抑制する等の対策が挙
げられる．
また，バルク結晶自体にも不均一性が存在する．結晶成長は，長時間をかけて慎重に行われるが，重
力等の不可避の影響によって，結晶によって特性が異なる．さらに，結晶成長には異方性が存在する．
これらの要因によるバルク結晶の不均一性が，電流密度分布を乱す可能性がある [29]．
このように，多くの可能性を挙げることができるが，本研究のみでは原因を特定することが難しい
ため，今後の研究が望まれる．
5.3 着磁再現性
再着磁後の磁場と，最初の着磁後の磁場が一致しない原因を本研究では特定することはできなかっ
た．この結果より，着磁操作を再現することが難しいことがわかった．考えられる原因としては，一
度目の着磁の際に発生したマイクロクラックや超伝導シミングの誤差等が挙げられる．よって，今後，
再現性を向上させるためには，再現性悪化の原因特定とともに．超伝導シミング作業等の着磁プロト
コルの自動化が必要である．
5.4 シミュレーション結果との比較
本節においては，株式会社イムラ材料開発研究所　伊藤佳孝氏が，バルク磁石が生成する静磁場分布
を，有限要素法を用いて計算した結果を示す (私信)．シミュレータにはPhoton (PHOTO-Series, PHOTON
Co., Ltd.)を用いた．EuBCOバルク体の着磁後の磁場分布 (シミュレーション)を図 5.3に示す．シミュ
レーション結果においては，本研究の評価領域は，静磁場不均一性1 ppmに収まっていることがわか
る．しかしながら，実際は評価領域内の不均一性は 28 ppm(PP値)程度あり，シミュレーションと実験
結果の間では大幅な相違が見られた．この原因としては，5.2で考察したものに加え，使用したシミュ
レータが，回転対称かつ完全な結晶を仮定しているためであると考えられる．
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図 5.3: シミュレーションによるバルク磁石着磁後の磁場分布
5.5 マイスナー効果による勾配磁場遮蔽の変化
勾配磁場効率の低下は，マイスナー効果によるものと考えられる．例えば，自由空間中で単純な円形
コイルに電流を与えた場合，図 5.4 (a)のような磁束を生成する．しかしながら，もし，周りが超伝導
状態の材料で囲われている場合，超伝導体表面に遮蔽電流が流れ，磁束の侵入を防ぐため，図 5.4 (b)
のように磁束に遮蔽が発生する．このような理由から，バルク磁石内部における勾配磁場コイルの特
性が変化したものと思われる．
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図 5.4: (a)自由空間中の磁束　 (b)超伝導体が周りに存在する場合の磁束
24
第II部
高温超伝導バルク磁石を用いたMRIシステ
ムの開発
第1章 研究背景
高温超伝導磁石を用いたMRIシステムを開発するにあたって，既に述べた通り，大きく分けて (1)マ
イスナー効果による勾配磁場・シムコイル磁場の遮蔽の問題，(2)静磁場不均一性の問題の２つの問題
が存在する．
1.1 マイスナー効果による磁束遮蔽
YBCO系材料に代表される第二種超伝導体が転移温度以下に冷却されたとき，下部臨界磁場強度以
下の磁場を印加してもその磁束はマイスナー効果によって遮蔽される [30]．そのため，勾配磁場コイ
ルによる磁場はバルク体内部に入ることができず，勾配磁場コイルの勾配磁場効率の低下やコイルが
生成する磁場分布の歪みを引き起こす．この現象は，シムコイルにおいても同様に，電流効率の低下
や磁場分布の歪みが報告されている [17][30]．従来のコイル設計手法を用いた場合，設計通りのコイル
の磁場分布を得られないという問題が生じる．MRIにおける代表的な勾配磁場コイルの設計手法とし
て，Golayセット・Maxwellペアを用いたもの [24]，ターゲットフィールド法 [31][32][33]，進化的アル
ゴリズムを用いたもの [34]や有限要素法 [35]を用いたもの等多くの手法が存在している．しかしなが
ら，これまでに高温超伝導体の境界条件を含んだ設計手法はこれまで提案されたことがない．根本的
な解決方法として，アクティブシールド型勾配磁場コイル [36]の採用が挙げられるが，シールドコイ
ルをインストールするためには広いボアを必要とするため，本研究で扱う小型の磁石で用いることは
困難である．
1.2 バルク磁石の静磁場不均一性
先行研究におけるバルク磁石の静磁場均一性は， 6.2 mm  9.1 mmの領域内で 37 ppm(PP値)で
あった [13]．しかしながら，実用的なMR microscopyを開発するためには，さらなる静磁場均一性の
改善が必要である．静磁場を均一化する手法としては，一般的にシミングが用いられる．シミングに
は，大きく分けてパッシブシミング及びアクティブシミングの二種類の方法がある．パッシブシミング
は，磁石の周辺や磁石内に磁性体 (シム)を配置することによって，静磁場の均一性を改善する手法で
ある．しかしながら，パッシブシミングのみで高い均一性を達成するためには，長時間の調整と大量
のシム片が必要とされる．一方で，アクティブシミングとは，シムコイルと呼ばれるコイルに電流を
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流すことで，静磁場不均一分布をキャンセルする手法である．アクティブシミングは，直交した複数の
シムコイルにそれぞれ独立に電流を与えることによって，高い均一性を達成することが可能であるが，
インストールに多くの室温ボア空間を必要とする．そのため，バルク磁石のようも室温ボア直径に限
度がある場合においては，アクティブシミングを採用することも困難である．
1.3 本研究について
本研究においては，まず，磁束遮蔽の問題を解決するために，有限差分法とターゲットフィールド法
を用いることによって，マイスナー効果を含めた勾配磁場コイル設計手法を新たに提案した．提案手
法を用いることで，設計通りの磁場分布を取得することが可能になった．さらに，同様の手法を用い
て，単層のシムコイル (シングルレイヤーシムコイル)を設計することで，小さな室温ボア内に複雑な
高次の不均一分布まで補正することが可能なシムコイを開発し，静磁場不均一性の問題の改善を試み
た．これらの結果， 6.2 mm  9.1 mmの領域内で不均一性が 6.9 ppmの均一な静磁場を達成した．ま
た，NMR用 10 mm試験管の撮像に十分な線形性を持った勾配磁場コイルの設計に成功した．
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第2章 原理
2.1 有限差分法
本研究においては，コイルが生成する境界条件を含む磁場分布を有限差分法 [37]を用いて計算した．
時間的な変化がない電磁場におけるマクスウェル方程式を，ベクトルポテンシャルAを用いて表現す
ると以下の関係式 (ポアソン方程式)が導出できる．
r2A =  0j (2.1)
B = rA (2.2)
ここで，静磁場方向を z方向とすると，解く必要があるのは以下の式となる．
r2Ax =  0jx (2.3)
r2Ay =  0jy　
ここで，Ax及びAyはベクトルポテンシャルの x,y成分である．また，jx及び jyは電流密度分布の
x,y成分である．まず，式 2.4第一式を例にして方程式の離散化を行う．微分の定義より以下の式を導
出することができる．
@Ax
@x
 lim
!0
Ax(x; y; z) Ax(x ; y; z)

(2.4)
式 2.4を用いて，二階微分方程式は以下のように定義することができる．
@2Ax
@x2
 lim
!0
Ax(x ; y; z) +Ax(x+; y; z)  2Ax(x; y; z)
2
(2.5)
ここで，式 2.4第一式左辺を離散化すると以下の式で近似することができる．
@2Ax
@x2
+
@2Ay
@y2
 Ax(x  1; y; z) +Ax(x+ 1; y; z)  2Ax(x; y; z)
2
　
+
Ax(x; y   1; z) +Ax(x; y + 1; z)  2Ax(x; y; z)
2
　　
+
Ax(x; y; z   1) +Ax(x; y; z + 1)  2Ax(x; y; z)
2
(2.6)
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式 2.4及び式 2.6より，
 0jx = Ax(x  1; y; z) +Ax(x+ 1; y; z)  2Ax(x; y; z)
2
　
+
Ax(x; y   1; z) +Ax(x; y + 1; z)  2Ax(x; y; z)
2
　　
+
Ax(x; y; z   1) +Ax(x; y; z + 1)  2Ax(x; y; z)
2
(2.7)
よって，この方程式の解は以下のように表すことができる．
Ax(x; y; z) =
1
6
[0
2jx +Ax(x+ 1; y; z) +Ax(x  1; y; z) +Ax(x; y + 1; z)　
+Ax(x; y   1; z) +Ax(x; y; z + 1) +Ax(x; y; z   1)]　
Ay(x; y; z) =
1
6
[0
2jy +Ay(x+ 1; y; z) +Ay(x  1; y; z) +Ay(x; y + 1; z) (2.8)
+Ay(x; y   1; z) +Ay(x; y; z + 1) +Ay(x; y; z   1)] (2.9)
この方程式は，単純な連立方程式であり，かつ，ある点のベクトルポテンシャルが周りの平均値とし
て近似できることを示している．本研究においては，この連立方程式を逐次加速緩和法 (SOR法)を用
いて解いた．SOR法は，連立方程式の反復解法の一つである．
最終的に，磁場分布Bz は，以下のように計算することができる．
Bz = (rA)  ez (2.10)
=
@Ay
@x
  @Ax
@y
(2.11)
ここで，ezは z方向の単位ベクトルである．
2.2 ターゲットフィールド
ターゲットフィールド法は，R. Turnerによって 1986年に提案された手法であり [31][38]，現在広
く用いられている．ターゲットフィールド法にはいくつかの種類があり，フーリエ変換を用いたもの
[31][38]と直交関数基底の線形結合を用いたもの [32][33][39]等がある．フーリエ変換を用いたターゲッ
トフィールド法は，最初に提案された手法であるが，フーリエ変換の特性上 (無限級数)，有限のコイル
領域の電流密度分布を導出することができないという欠点を持つ．これに対して，後者の手法は，フー
リエ変換ベースの手法の問題点を解決するために開発された．この手法は，有限の正弦関数の重ね合
わせによって電流密度分布を決定する手法であり，有限なコイル領域内にパターンを導出することが
可能である．本節においては，静磁場方向の勾配磁場コイルの設計 [33]を例に，主に後者の手法につ
いて説明する．
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2.2.1 コイル電流密度分布の導出
円筒型コイルの全長 (Z方向)をLとし，半径を aとする．電流密度分布 Jは円筒表面に存在し，コ
イルは自由空間中 (透磁率 0　=　 1.0)に配置する．Maxwell方程式より
r B = 0 (2.12)
rB = 0J (2.13)
Biot-Savartの法則に従うと，磁場ベクトルポテンシャルAは以下の式で表すことができる．
A(r) =
0
4
Z Z Z
V
J(r0)
jjr0   rjjdV
0 (2.14)
ここで，
R R R
V dV
0は任意の電流点 r0の体積積分を表す．よって，磁場Bは単純に
B = rA (2.15)
と表すことができる．
また，電流の線密度 ([A=m])を j(r)とすると，円筒上に流れる電流は以下のように表すことができる．
j(r) = j(; z)e + jz(; z)ez (2.16)
J(r0)dV0 = 2j(r0)dS0 (2.17)
また，電流密度 J と jは以下の関係がある．
ここで，e 及び ez は，それぞれ円筒座標系の 方向，z方向の単位ベクトルである．また，変化し
ない電流密度分布の発散はゼロであるため，
1
a
@j(; z)
@
+
@jz(; z)
@z
= 0 (2.18)
となる (円筒座標系の発散演算)．
式 2.18の関係式を満たす電流密度として，以下ような直交基底の重ね合わせを用いる．
j(z) =
NX
n=1
cnn(z); L < z < L (2.19)
ここで，は基底関数であり直交基底として以下の関数を用いた．
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n(z) = sin(
n(z + L)
2L
) (2.20)
ここで，この基底関数が生成する磁場分布Bnの重ね合わせがターゲットフィールドBT をキャンセ
ルすればよいので，以下の条件を満たせば良いことは明らかである．
BT =  
NX
n=1
cnBn(z); pL < z < qL (2.21)
ここで，cnは線形結合係数である．また，pLおよび qLはターゲットフィールドの領域の大きさで
ある．また，Bnは，式 2.14, 2.15を用いて計算した．最終的に，以下の関数 f(x)の最小化を行うこと
で cnを導出する．
f(x) = jjBT +
NX
n=1
cnTn(z)jj2 (2.22)
しかしながら，この問題は不適切設定 (ill-posed)問題であるため，実際には Tikhonov正則化法 [40]
等を用いて係数を導出する．決定した cnを式 2.19に代入すれば，コイルの電流密度分布を求めること
ができる．
2.2.2 流れ関数法による電流密度分布の離散化
次に，シムコイルの巻線パターンは，流れ関数法 [38][41]を用いて導出した．流れ関数は，関数上
任意の 2点の値の差が，その間の流量を表す物理量である．Jsに対する流れ関数 は，以下の式を満
たす．
r  = Js (2.23)
さらに，導出した流れ関数 上に間隔の等高線を計算し，流線を導出する．この際，は，等
高線の数をN とし，以下の式で定義した．
 =
max() min()
N
(2.24)
ここで，max及びmin演算子は，それぞれ最大値と最小値を導出する演算子である．定常時，導出
した流線は，電荷の流れを表し，電流を等高線に沿って流すことで Jsを近似することができる．つま
り，巻線パターンは，流れ関数 の等高線であることがわかる．
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2.3 マイスナー効果を考慮したコイル設計法
本研究では，マイスナー効果を考慮したコイル設計手法を開発し，これを用いて勾配磁場コイル及
びシムコイルを設計・製作した．設計手法としてターゲットフィールド法を採用し，磁場分布の計算に
有限差分法を用いることで，境界条件を考慮した設計を行った．
2.3.1 マイスナー効果を考慮したコイル設計法の原理
本研究においては，マイスナー効果を含んだ磁場計算を行うため，有限差分法を用いた．境界条件
は図 2.1の通り，超伝導体が存在する部分の磁束及びベクトルポテンシャル成分がゼロとなっている．
電流コイルは，超伝導体の室温ボア内の自由空間中に配置されている．ここで，超伝導内部における
Maxwell方程式は，Aをベクトルポテンシャルとして以下のように書ける．
r2A =  j (2.25)
rA = 0; (R1 < r < R2) (2.26)
B = 0; (R1 < r < R2) (2.27)
ここで，R1及びR2は，z軸から超伝導バルク体まで距離である．上記式のような Neumann条件を
含む方程式を差分法で解く場合，計算が煩雑になる．これは，超伝導体内部においては，外部磁場が
印加された場合，ロンドン方程式及びアンペールの法則より，以下の式に従って磁束が侵入する効果
を考慮するためである．
B(x) = B0exp(  x
L
) (2.28)
ここで，Lは，ロンドン侵入長である．YBCO系超伝導体の典型的なロンドン侵入長は数 100 nmで
あり，本研究で用いたバルク体はこれに比べて十分大きい．この場合，超伝導体を透磁率  = 0の均一
な媒質であると見なすことができるため，Maxwell方程式は，以下のように簡略化することができる．
r2A =  j (2.29)
A = 0; (R1 < r < R2) (2.30)
B = 0; (R1 < r < R2) (2.31)
上記のように，この方程式は Dirichlet境界条件のみの式になるので，有限差分法で容易に解くこと
ができる．
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図 2.1: 計算に用いた境界条件
2.3.2 非直交基底を用いたターゲットフィールド法
本研究におけるターゲットフィールド法では，非直交系矩形電流を基底とする電流密度分布の線形
結合によってコイルのパターンを決定する．
まず，図 2.2にあるようなガウシアンフィルターが畳み込まれた n個の矩形電流 Jnの基底が生成す
る磁場分布Qnを算出した．磁場計算手法として有限差分法を用いた．設計したコイルが生成する磁場
Bsは線形結合係数 cnを用いて以下の式で表される．
Bs =
nX
i
ciQi (2.32)
ターゲットの磁場分布をBtとすると，理想的には次の関係が成立する．
Bs = Bt (2.33)
=
nX
i
ciQi (2.34)
ここで，Qnのm番目の成分をQnm，Btのm番目の成分をBtmと表すと定義する．式 2.34は，以
下の行列式として扱うことができる．
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図 2.2: 非直交基底を用いた電流密度分布の決定
26666666664
Bt1
Bt2
Bt1
...
Btm
37777777775
=
26666664
Q11 Q12 : : : Q1m
Q21 Q22 : : : Q2m
...
...
. . .
...
Qn1 Qn2 : : : Qnm
37777775
26666666664
c1
c2
c1
...
cm
37777777775
(2.35)
この時，cnは，逆行列を用いて以下の式で表すことができる．
26666666664
c1
c2
c1
...
cm
37777777775
=
26666664
Q11 Q12 : : : Q1m
Q21 Q22 : : : Q2m
...
...
. . .
...
Qn1 Qn2 : : : Qnm
37777775
 1
26666666664
Bt1
Bt2
Bt1
...
Btm
37777777775
(2.36)
しかしながら，上記の式は，多くの場合がm > nであるため，ill-posedな問題となる．そのため，
唯一解がなく単純に解くことが困難である．そこで，Tikhonov正則化法を用いて，次の汎関数 Fの最
小化問題として解いた．
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F = jjBt  
nX
i
ciQijj2 + jjcjj2 (2.37)
c = [c1 c2 : : : cn] (2.38)
B =
26666664
B1
B2
...
Bn
37777775 (2.39)
ただし，は正則化パラメータである．また，jj2は l2ノルム演算である．
この時のコイルの電流密度分布 Jsは，以下の式で表すことができる．
Js =
nX
i
ciJi (2.40)
最終的に流れ関数法 [38]を用いて，算出した電流密度分布を離散化した．
2.3.3 ターゲットフィールドの設定
マイスナー効果を考慮に入れた勾配磁場コイル及びシムコイルを本手法を用いて設計した，勾配磁
場コイルのターゲットフィールドとして，X, Y, Z方向に線形な磁場分布を設定した．Gy勾配磁場コイ
ルは，Gx勾配磁場コイルのパターンと同一のものを用いた．また，シムコイルのターゲットフィール
ドとして，位相差法を用いて取得した磁場分布を用いた．なお，以下の説明において，静磁場と平行
方向の勾配磁場 (Gz)を生成するコイルを Longitudinalコイル，静磁場と垂直方向の勾配磁場 (Gx, Gy)
を生成するコイルを Transverseコイルと呼ぶ．
図 2.3 (a)に勾配磁場コイル・シムコイルの配置位置を示した．設計する Transverse (Gx), Longitudinal
(Gz)勾配磁場コイルの外径はそれぞれ 21.5, 22.5 mmとした．なお，Gy勾配磁場コイルは，外径 22.0
mmとし，Gxコイルの外側に配置される．また，シムコイルの寸法は内径 19 mm，外径 20.5 mmであ
る．勾配磁場コイル及びシムコイルの評価領域は，それぞれ室温ボアの中央  12.8 mm  12.8 mm，
9.0 mm  10.0 mm円柱領域とした．また，図 2.3 (b)の通り，シムコイルの電流効率を向上させるため
に，勾配磁場コイルの内部にシムコイルが配置されている．
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図 2.3: (a)設計計算におけるバルク磁石内のコイルの配置設定．Longitudinal(Gz)コイルは一番外側に配置されて
おり，Transverse (Gx)コイルは，Longitudinalコイルの内側に配置することを想定した．なお，Gyコイルは実際
には Gxコイルの外側に配置される．(b)シムコイルは勾配磁場コイルの内側に配置される．
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第3章 MRIシステム
本研究で用いたMRIシステムは，バルク磁石 (磁場強度 4.74 T，ボア径 23 mm)，MRIコンソール
(MRTechnology社製)，RFコイル，本研究で開発した勾配磁場コイル及び円筒型シングルレイヤーシム
コイル [20]から構成されている．バルク磁石及びMRIコンソールは，第一部で用いたものを用いた．
RFコイルに関しては，NMR試験管撮像用に Twisted Loop(TL) RFコイル [42]，高分解撮像用にソレノ
イドコイルを用いた．
3.1 Twisted Loop RFコイル
NMR試験管用のRFコイルとして，TLコイルを用いた．TLコイル [42]は，2012年にW. Loewよっ
て提案された均一な高周波磁場分布を生成することが可能な新しい RFコイルである．本研究におい
ては，8 mm及び 10 mmNMR試験管用の 2つの TLコイルを製作した．8 mm管用 TLコイルは，厚み
300 mの銅箔を用いて，円筒形に丸めた OHPシート (内径 8 mm)上に図 3.1 (a)の設計図通りに配置
することによって製作した．また，10 mm管用 TLコイル (図 3.1 (b))も同様の手順で製作した．
図 3.1: 本研究で使用した Tiwisted Loop RFコイル
3.2 ソレノイドRFコイル
一般的に，同じ直径・ターン数のコイルを用いた場合，ソレノイドコイルは鞍型 RFコイルの約 3倍
の SNRを持つ [43]．そのため，高分解能撮像を行う場合においては，ソレノイドコイルを使用するこ
とが望ましい．そこで，本研究では，直径 0.3 mmの被覆銅線を用いて，直径 6 mm，長さ 6 mmのソ
レノイドコイルを製作した (図 3.2)．
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図 3.2: 本研究で使用したソレノイド RFコイル
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第4章 実験手法
4.1 TLコイルと鞍型コイルの比較実験結果
本研究で製作した内径 8 mmの TLコイルと鞍型コイルの性能を比較するため，撮像実験を行った．
まずはじめに，3DSEシーケンスを用いてファントムのMR画像を取得し，それぞれの SNR及び輝度
の変動係数 (%CV値)を算出した．ROIとして，6 mm  6 mmの円柱領域を設定した．
鞍型コイルは，本論文第 I部 2.2で製作した内径 8 mmのコイルを用いた．また，ファントムとして，
硫酸銅水溶液が充填された NMR用 8 mm試験管 (内径 6.9 mm)を用いた．
4.1.1 コイルの製作方法
Transverse勾配磁場コイルは，図 4.1のように，市販のカッティングマシン (Silhouette Cameo, GRAPH-
TEC)を用いて，銅箔テープ上に，得られたコイルパターンに沿った溝を掘ることで製作した [44]．Lon-
gitudinalコイルに関しては，直径 0.2 mmの被覆銅線を用いて製作した．製作した三軸の勾配磁場コイ
ルは，内側からX, Y, Zの順で積層した．また，シムコイルも同様に直径 0.2 mmの被覆銅線を用いて，
円筒状に丸めた OHPシート状に密着させることで製作した．
図 4.1: バルク磁石内のコイルの配置設定
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4.1.2 静磁場分布の評価
シムコイルによる静磁場不均一性の改善を評価するために，CuSO4水溶液を入れた NMR用外径 10
mm試験管 (図 4.2)を用いて撮像を行った．溶液は，図 4.2右で示す通り，直径 9 mm，高さ 10 mmの領
域内に充填されている．撮像シーケンスとして，3D勾配エコー法シーケンス (TR/TE = 60/8 ms, matrix
size = 128× 128× 32, FOV = (12.8 mm)2)及び 3Dスピンエコー法を用いた．
図 4.2: 10 mm NMR試験管ファントム
4.2 10 mm管用格子ファントムを用いた勾配磁場分布計測
本研究においては，勾配磁場分布計測に，あらかじめ座標が既知の格子状のファントムを用いた計測
手法 [45][46]を用いた．この手法を用いることで，静磁場の不均一性に影響されない静磁場分布を計測
することができる．この章では，三次元格子ファントムを用いた勾配磁場計測手法について説明する．
MR画像上の歪みは，勾配磁場の非線形性に由来するものと，静磁場の不均一性Bz (Bz = Bz B0)
に由来するものの二種類に分けられる．ここで，三次元スピンエコー法を用いた際，実座標の座標を
(x; y; z)，MR画像上の座標を (u; v; w)と定義したときの両者の関係は以下の式で表すことができる．
u = x+
BGx(x; y; z)
G0x
+
Bz(x; y; z)
G0x
(4.1)
v = y +
BGy(x; y; z)
G0y
(4.2)
w = z +
BGz(x; y; z)
G0z
(4.3)
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ここで，G0xを原点における周波数エンコード軸の勾配磁場強度，G0yとG0zを原点における位相エン
コード軸の勾配磁場強度とした．また，BGx(x; y; z)，BGy(x; y; z)，BGz(x; y; z)は，それぞれ点
(x; y; z)における x,y,z方向の勾配磁場分布Gx(x; y; z)，Gy(x; y; z)，Gz(x; y; z)の非線形成分である．
式 4.3より，周波数エンコード方向には，静磁場不均一性が含まれることがわかる．これに対して，
位相エンコード方向の歪みは単純に勾配磁場の非線形性によって引き起こされることがわかる．よっ
て，勾配磁場の非線形成分は以下の式で表すことができる．
BGy(x; y; z) = G
0
y(v   y) (4.4)
BGz(x; y; z) = G
0
z(w   z) (4.5)
本研究では，間隔 1mmの格子状の 10 mm試験管用ファントム (図 4.3)のMR画像を撮像し，その格
子点を手動で検出することによって，フェーズエンコード方向の画像上の位置ずれ ((v  y)及びw  z)
を計測した．さらに，フェーズエンコード方向 (y,z)の勾配磁場分布は以下の式で表すことができる．
Gy(x; y; z) = G
0
yy +BGy(x; y; z) (4.6)
Gz(x; y; z) = G
0
zz +BGz(x; y; z) (4.7)
最終的に，計測した勾配磁場分布を用いて，以下の式で表される非線形性分布を算出した．
Nonlinearityy(x; y; z) = (
@Gy
@y
(x; y; z) G0y)=G0y (4.8)
Nonlinearityz(x; y; z) = (
@Gz
@z
(x; y; z) G0z)=G0z (4.9)
本研究では，格子ファントムを用いて，Transverseコイル勾配磁場の非線形性分布を計測し，有限要
素法を用いて計算した結果と比較した．
4.3 撮像実験
本システムの有用性を示すために，ファントムの撮像に加えて，生体試料の撮像を行った．生体試料
として，リンゴの種 (図 4.4 (a))，ダンゴムシ (図 4.4 (b))，マウスエンブリオ (図 4.4 (c))を用いた．リン
ゴの種の撮像は 3D勾配エコー法シーケンス (TR/TE = 70ms/10ms, FOV = (8.192 mm)3,マトリックスサ
イズ= 2563，NEX= 5, R = 5)とソレノイドコイルを用いた．また，ダンゴムシの撮像は，3Dスピンエ
コー法 (TR/TE=600ms/10ms, matrix size = 2563, resolution = (50μm)3, NEX = 8)と 8 mm試験管用 TL
コイルを用いた．マウスエンブリオは，CuSO4水溶液に含浸させた後，ソレノイドコイルと 3Dスピ
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図 4.3: 本研究で用いた 10mm NMR試験管用格子ファントム
ンエコー法 (TR/TE = 200ms/20 ms, matrix size = 256× 128× 96, resolution = (50μm)3, NEX = 8)を用
いて撮像した．
なお，リンゴの種及びダンゴムシの画像は，圧縮センシングを用いて撮像した (本論文付録)．
図 4.4: 撮像した生体サンプル (a)リンゴの種，(b)ダンゴムシ，(c)マウスエンブリオ
4.3.1 脂肪抑制撮像実験
本システムの静磁場均一性の高さを示すために，脂肪抑制実験を行った．MRIにおいて，目的の組
織のみを描出するために，脂肪の信号を抑制して撮像する手法が存在する．例えば，臨床用MRIにお
いては，体内の脂肪 (主に中性脂肪)の信号によって，ダイナミックレンジが制限されてしまう問題が
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発生するため，脂肪の抑制が頻繁に用いられる．脂肪抑制手法としては，大きく分けて (1)化学シフト
を利用する手法 [47]，(2)位相差法 [48]，(3)緩和時間の差 [49]を利用する法の３つを挙げることがで
きる．
化学シフトを利用する手法は，脂肪信号のスペクトルをスポイルすることで，水信号のみを描出す
る手法であり，現在主流の脂肪抑制方法である．まず，選択励起パルスを用いて中性脂肪のメチル基
(CH2)のスペクトルを励起する．次に，スポイリングパルスを印加することで，脂肪信号の横磁化を
拡散させる．このようにして，脂肪のみを抑制している．FatSat法は，あらゆるシーケンスに適用する
ことができる．しかしながら，適切な選択励起を行うためには，高い静磁場均一性と均一，高周波磁
場と強い磁場強度が要求される．そのため，低磁場のMRIシステムや静磁場均一性の低いシステムに
は用いることが難しい．これは，図 4.5に示すように，静磁場が不均一な場合，水と脂肪のスペクトル
の分離が困難となるためである．また，通常のシーケンスの前に FatSatパルスを加えるため，RF照射
が増えるという問題と，特に低磁場においてはシーケンスの時間が長くなるという問題がある．
図 4.5: (a)静磁場均一性が高い場合，水と脂肪のスペクトルは，化学シフトによって二本のスペクトルに分離さ
れる．(b)静磁場が不均一な場合，水と脂肪のスペクトルは十分分離されず，選択励起に失敗する．
また，DIXON法に代表される位相差法は，水と脂肪の核磁化位相差を利用したものである．一般的
な DIXON法では，水と脂肪のプロトンの位相が揃った”in phase”画像と，位相が互いに逆の”opposed
phase”画像の２つを撮像し，これらの画像の和を水画像，差を脂肪画像とする．位相差法による水脂肪
分離は，高周波磁場及び静磁場の不均一に比較的ロバストな手法である．しかしながら，高い時間的
磁場安定性が要求され，試料 (患者)の動きに弱いという難点がある．また，短い TEを持つシーケンス
には実装することが難しい．
43
緩和時間の差を利用した手法の代表例として，STIR法を用いた脂肪抑制法である．STIR法を用い
た脂肪抑制は，次の手順で行う．まず，シーケンスのはじめにインバージョンパルスを印加し，すべて
の磁化を 180反転させる．このとき，T1緩和時間は，組織によって異なり，一般的に脂肪の方が T1
緩和が短い．よって，脂肪の縦磁化がゼロになった時に，励起パルスを印加すれば，水成分のみを選
択的に励起することができる．この手法の問題点は，インバージョンパルスを使用することによって，
コントラストに影響が出る点である．
本研究においては，化学シフトを利用した脂肪抑制手法の代表である，FatSat法を用いたシーケンス
(3DSE法，TR/TE = 300/10 ms, Matrix size = 128  64  32, FOV = 16 mm  16 mm)を作成・実装し，
本システムの実用性を示した．図 4.7に示したとおり，このシーケンスでは，脂肪の選択励起の後に，
勾配磁場を用いたスポイリングを行い，スピンエコー信号を取得する手順となっている．FatSatパルス
は， = 1.2ms，pulse duration = 5 msのガウシアン RFパルスを使用した (図 4.6 (a))．図 4.6 (b)は，RF
パルスの励起プロファイルである．約 300 Hzの帯域を励起することができる．
図 4.6: (a)脂肪抑制のために用いた RFパルス波形，(b)RFパルスの励起プロファイル
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図 4.7: FatSatパルスを用いた脂肪抑制撮像法のパルスシーケンス
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第5章 実験結果
5.1 TLコイルと鞍型コイルの比較実験結果
比較のために，第 I部で用いた 8 mm NMR試験管用鞍型RFコイルで撮像したMR画像と TLコイル
で撮像した画像をそれぞれ画 5.1(a), (b)に示す．また，SNR及び輝度の変動係数を表 5.1に示す．SNR
に関しては，鞍型コイルの方が若干高いことがわかった．また，TLコイルの輝度の変動係数は鞍型コ
イルに比べて 6 %小さいことがわかった．画像から明らかなように，励起できる領域は，TLコイルの
方が広いことがわかった．
表 5.1: TLコイルと鞍型コイルにおける SNRと輝度の変動係数の比較
SNR 輝度の変動係数 (%CV)　
鞍型コイル 18.1 21
TLコイル 17.6 15
図 5.1: (a)鞍型 RFコイルを用いて撮像したMR画像 (b)TLコイルを用いて撮像したMR画像
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5.2 勾配磁場コイル設計結果
図 5.2 (a)は，円筒に密着させた Transverseコイルである．また，図 5.2 (b,c)は，それぞれバルク磁
石用の Transverse，Longitudinalコイルパターンである．表 5.2は，設計したコイルにおける勾配磁場
効率の計算値と計測値及び線形領域である．設計したコイルは，従来型Maxwell，Golayコイルパター
ンに比べて広い線形領域を得られることがわかった．特に，Maxwellペアの径方向の線形領域は，本手
法を用いることで大幅に拡大可能であることがわかった．また，勾配磁場効率も計算結果と計測値が
一致し，本計算手法の妥当性を確認することができた．
表 5.2: 本研究で開発したコイルの勾配磁場効率 (計算値と計測値)
(計測値) (計算値)[G/cm/A] 30 % linear vol. (X, Y, Z) [mm]
Transverse 5.2 5.3 12.4  19.6  15.6
Longitudinal 7.2 7.4 19.2  18.4  13.6
図 5.2: (a)円筒に密着させた Transverseコイル，(b)Transverseコイルパターン,(c)Longitudinalコイルパターン
5.3 シムコイル設計結果
図 5.5は，本研究で設計したコイルパターン及び，製作したコイルである．コイルの厚みは約 0.5 mm
であった．また，計算による最適な電流値は 550 mAであった．
図 5.6は，シムコイルの設計に用いたターゲットフィールドである．シムコイル使用前における 10
mm管全領域の静磁場不均一性は，75.1 ppm(評価領域  8.4 mm  10 mm，フィッティング後の推測値)
であった．シムコイルに 600 mAの電流を印加したとき，静磁場均一性は 15.4 ppmにまで改善した．
また，画像歪みも改善したことがわかった．また，8 mm試験管領域 ( 6.2 mm  9.1 mm)においては，
42.9 ppmから 6.9 ppmにまで改善したことがわかった．
計測したNMRスペクトルを図 5.13に示す．シムコイルを用いずに取得したスペクトルの共鳴線幅は
5.0 ppm(半値幅)であった．これに対して，シムコイルに電流を与えることによって，共鳴線幅も 0.98
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図 5.3: Longitudinal(Gz)コイル線形性の比較．図左が従来設計 (Maxwellペア)，右が本研究で設計したコイルの
勾配磁場線形性分布である．
図 5.4: Transverse(Gx)コイル線形性の比較．図左が従来設計 (Golayセット)，右が本研究で設計したコイルの勾
配磁場線形性分布である．
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図 5.5: (a)設計したシムコイル (b)製作したシムコイル
図 5.6: 静磁場分布 (シムコイル電流 0 mA)
図 5.7: 静磁場分布 (シムコイル電流 600 mA)
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ppmにまで改善した．
図 5.8: 計測した NMRスペクトル．図中青線はシムコイルを用いずに取得したスペクトル，同赤線はシムコイル
に 600mAの電流を印加したときのスペクトルである．
5.4 撮像結果
5.4.1 撮像したMR画像
図 5.9 (a)は，シムコイルを使用せずに撮像したファントムMR画像である．図 5.9 (b)は，シムコイ
ルに 600 mA印加して撮像したMR画像である．シムコイル適用前は多くの領域で offresonance効果に
よる信号欠損や輝度の不均一性が見られたが，シムコイルを用いることによって，これらの問題は大
幅に改善した．
次に，リンゴの種子 (図 5.10 (a))の撮像結果を (b,c)に示す．図 5.10 (b)は種子断面のMR画像，図
5.10 (c)はMR画像をMIP処理したものである．種子内部の維管束の構造を (32 m)3の画素サイズで
取得することに成功した．
図 5.11にダンゴムシの撮像結果を示す．図 5.11 (b, c)はダンゴムシの断面画像である．また，図 5.11(d,
e)はMIP画像である．画素サイズは (50 m)3である．
図 5.12にマウスエンブリオの撮像結果を示す．図 5.12 (a-c)は，それぞれサジタル，脳，腹部の断面
画像である．さらに，図 5.12 (d)はMIP画像である．画素サイズは (50 m)3である．
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図 5.9: (a)シムコイルを用いずに撮像した GE画像 (b)シムコイルを用いて撮像した画像
図 5.10: (a)撮像したリンゴの種 (b, c)リンゴの種の断面のMR画像とMIP画像
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図 5.11: (a)撮像したダンゴムシ (b,c)ダンゴムシ断面のMR画像 (d, e)MIP画像
図 5.12: (a)撮像したマウスエンブリオのサジタル画像 (b)脳断面画像 (c)腹部断面画像 (d)MIP画像
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5.4.2 脂肪抑制実験結果
シムコイルを用いて，脂肪抑制実験を行った．図 5.13青線は，ハードパルスを用いて取得したNMR
スペクトルである．ハードパルスの励起帯域は 8 kHz以上あるため，水・脂肪両方のプロトンからの
スペクトルが得られた．これに対して，ガウシアンパルスを用いて取得したNMRスペクトル (図中赤
線)は，脂肪由来のスペクトルのみが励起されていることを確認した．
図 5.13: 計測した NMRスペクトル．図中青線，赤線はそれぞれハードパルス，ガウシアンパルス (脂肪選択励
起)を用いた NMRスペクトルである．
次に，FatSatパルスを用いて，脂肪抑制を行いファントム (図 5.14 (a))撮像した．図 5.14 (b)は，FatSat
パルスを用いずに撮像した結果である．これに対して，図 5.14 (c)は FatSatパルスを用いて撮像した
ファントム画像である．ファントム上部にあるサラダ油からの信号が抑制されていることがわかる．た
だし，ファントム最上部は，空気と脂肪の磁化率差または静磁場不均一性によって，脂肪抑制が失敗し
ている．
5.4.3 10 mm管用格子ファントムを用いた勾配磁場の評価
図 5.15に開発した勾配磁場コイルを用いて撮像したMR画像を示す．図 (a)は格子ファントムの ZY
面の断面画像 (x=+0.0 mm)である．また，図 (b)は，それぞれ z = 0 mmにおける XY面の断面画像で
ある．ファントムの上下で画像が歪んでいることがわかる．
図 5.16 (a,b)は，それぞれ，y = 0 mmにおける ZX面, x = 0 mmにおける ZY面の Transverseコイル
(Gx)の勾配磁場非線形性分布を三次元格子ファントムを用いて計測した結果である．コイルに近い領
域では，歪みが大きいことがわかった．しかしながら，計測した範囲 (直径 9.0 mm,高さ 10 mm)では，
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図 5.14: (a)撮像したファントム．上部にサラダ油，下部に硫酸銅水溶液が充填されている． (b)通常の 3DSEシー
ケンスを用いて取得したMR画像． (c)FatSatパルスを用いて取得したMR画像
図 5.15: 撮像した格子ファントムのMR画像 (a)ZY面 (x = 0 mm)，(b)XY面中心 (z = 0 mm)
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最大でも 16.8 %の非線形性に収まっており，10 mm管を用いた撮像が実用的に実行できることが示さ
れた．図 5.17 (a,b)はそれぞれ，y = 0 mmにおける ZX面, x = 0 mmにおける ZY面の Transverseコイ
ル (Gx)の勾配磁場非線形性分布を有限差分法を用いて計算した結果である．理想的には，勾配磁場の
非線形性は対称であるが，実際の計測結果では，非対称な成分が確認できた．これは，製作誤差や巻き
線パターンの非対称性に起因するものと思われる．しかしながら，分布の形状は，計測と計算値でほぼ
一致した．また，計算による計測範囲の非線形性の最大値は 17.4 %となり，計測結果とほぼ一致した．
図 5.16: (a) y = 0 mmにおける ZX面の勾配磁場非線形性分布 (b) x = 0 mmにおける ZY面の勾配磁場非線形性
分布（格子ファントムを用いた計測値）
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図 5.17: (a) y = 0 mmにおける ZX面の勾配磁場非線形性分布 (b) x = 0 mmにおける ZY面の勾配磁場非線形性
分布（有限差分法を用いた計算値）
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第6章 考察
6.1 勾配磁場コイルの評価
本設計による勾配磁場コイルの線形性を評価するために，従来設計 (Maxwellペア，Golayセット)の
30%線形領域を計算し，比較した．両者の線形領域を表 6.1に示した．表から明らかなように，Longi-
tudinalコイルにおいては，全ての方向において線形領域が拡大している．また，Transverseコイルにお
いては，X,Y方向において線形領域が小さくなっているものの，Z方向の線形領域が大幅に拡大してい
ることがわかる．
表 6.1: 従来型コイル (Golayセット・Maxwellペア)と本研究で開発したコイルの線形領域 (30 %)の比較
従来設計 (mm) 本研究における設計 (mm)
Transverse 14:4 13:6 8:0 12:4 19:6 15:6
Longitudinal 15:2 15:2 11:6 19:2 18:4 13:6
計算結果より，従来設計の Transverseコイル (Golayセット)では，10 mm NMR試験管領域全てを撮
像するには線形性が不足していることがわかった．図 6.1(a)は，従来設計 (Maxwellペア及びGolayセッ
ト)を用いて撮像した 10 mm試験管のMR画像である．図中矢印で示す通り，ファントム中央部が歪
んでいることがわかる．これに対して，本研究で設計した勾配磁場コイルを用いて撮像したMR画像
にはこのような大きな歪みは見られないことが確認できた．
6.1.1 ビオサバールの法則との比較
5.2で示したように，本手法による勾配磁場効率の計算結果と実験結果はほぼ一致していた．比較の
ために，従来用いられてきたビオサバールの法則を用いて，勾配磁場効率を計算した．計算結果を表
6.2に示した．特に Longitudinal型コイルにおいて，ビオサバールを用いて計算した勾配磁場効率は，
計測値と大きく異なることがわかった．これは，ビオサバールの法則においては，境界条件を設定す
ることが困難であることに由来する．これらの結果より，本研究で提案した手法の妥当性を確認する
ことができた．
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図 6.1: 円筒容器内の CuSO4溶液の鉛直断面と水平断面．(a)従来設計及び (b)本研究における設計の勾配磁場コ
イルを用いて撮像したファントム画像．
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表 6.2: Biot-Savartの法則を用いて計算した勾配磁場効率
ビオサバール [G/cm/A] 提案手法 [G/cm/A] 計測値 [G/cm/A]
Transverse 5.6 5.3 5.2
Longitudinal 8.4 7.4 7.2
6.2 シムコイルの評価
シムコイルの性能を評価するために，シムコイルインストール前後の静磁場分布を三次までの球面
調和関数展開し，成分ごとの係数を比較した．図 6.2中の青棒グラフはシムコイルインストール前の磁
場分布の球面調和関数係数である．グラフより，単純な一次の成分から複雑な三次成分までの成分が
含まれていることがわかる．これに対して，シムコイルに電流を 600 mA与えた際の磁場分布を球面調
和関数展開した結果を図中赤棒グラフに示した．シムコイルを使用することによって，三次までの成
分が全て小さくなっていることがわかる．この結果より，シングルレイヤーシムコイルが一層で多く
の成分をシミングできることを示した．
図 6.2: シムコイルインストール前後における三次までの球面調和関数の成分に対応した係数の比較．
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結語
本研究においては，まず，MRIを用いた高温超伝導バルク磁石の評価手法を開発した．さらに，新
しい勾配磁場コイル・シムコイル設計手法を開発・実装し，これまでよりも広い静磁場均一領域・線形
勾配磁場領域を保有する高温超伝導バルク磁石を用いたMR microscopeシステムを開発した．
第 I部においては，MRIにおける位相差法を用いて，着磁過程中の静磁場分布を計測した．また，冷
却過程中及び減磁過程中の磁場分布を評価した．その結果，冷却過程中においては静磁場不均一性は数
ppmオーダーの分布の変化であったのに対して，減磁過程中では，数 10 ppmとなることがわかった．
さらに，再着磁実験を行い，同様に着磁中の分布を評価した結果，バルク磁石の着磁が再現しないこ
とがわかった．また，冷却過程における勾配磁場効率の変化を評価することで，マイスナー効果によ
る勾配磁場の遮蔽効果の変化を観測することに成功した．さらに，従来用いてきたNMRスペクトルに
基づいた評価手法の結果と比較し，その妥当性を確認した．以上の結果より，本手法がバルク磁石の
静磁場分布の評価方法として有用であると結論した．
第 II部では，高温超伝導バルク磁石を用いたMR microscopeを開発した．バルク磁石のマイスナー
効果による磁場遮蔽の問題を解決するために，有限差分法を用いたコイル設計手法を提案した．新し
い設計手法を用いて，勾配磁場コイルを製作し，勾配磁場効率を計測したところ，設計値と一致する
ことを確認した．また，設計した勾配磁場コイルは，従来型のコイル (Maxwellペア・Golayセット)に
比べて広い線形領域を持つことが，計算及びファントム撮像でわかった．さらに，バルク磁石の静磁場
不均一性を改善するために，円筒型のシングルレイヤーシムコイルを設計・製作した．設計したシム
コイルにほぼ最適と思われる電流を与えたところ，静磁場不均一性 (評価領域  6.2 mm  9.1 mm)は
42.9 ppmから 6.9 ppmにまで大幅に改善した．ファントム及び生体サンプルの撮像実験を行い，最大
(32  m)3の分解能で撮像することに成功した．以上より，本システムのMR microscopeとしての有用
性を示した．
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付録A 圧縮センシング
MRMicroscopy (MRM)は，10-100μmの高分解能でMRI画像を取得する手法である．しかしなが
ら，MR画像の信号対雑音比 (SNR)は，MR画像のボクセル体積に比例するため，十分な SNRを得るた
めには長時間の信号積算が必要とされる．特に生体サンプルの撮像においては，撮像中にサンプルの状
態が変化するため，可能な限り高速に撮像する必要がある．そこで，我々は圧縮センシング (Compressed
Sensing:CS)[50]をバルク磁石に実装し，MRMにおける単位時間当たりの SNRの改善を試みた [51]．
A.1 圧縮センシングの背景
T2強調等の長い TRが要求されるシーケンスを用いて撮像する場合，撮像時間の長さが問題となる．
これまで，この問題を解決するために，多くの手法が提案されてきた．FSEや EPIと呼ばれる手法は，
一度の励起で通常よりも多くの信号取得を行うことで，撮像時間の短縮を可能にしている．また，T1
が長い試料に対しては，縦磁化を強制的に回復させるシーケンス (強制回復法)を用いて TRを短くす
ることが可能になる．しかしながら，これら二つの手法は，パルスシーケンス自体を改変する必要が
あるため，コントラストの変化を引き起こす．さらに，近年では，複数の受信コイルを用いた撮像 (パ
ラレルイメージング)[52][53]が臨床用MRIで標準的に用いられている．パラレルイメージングは，基
本的にはあらゆるシーケンスに適用することが可能であるため，コントラストの変化はないが，追加
のハードウェア (受信コイル，受信系システム)が必要となる．また，ハーフフーリエに代表される取
得データ数自体を減らすという手法も広く用いられているが，特に高周波情報が不足するため，分解
能の低下といった問題がある．
圧縮センシングMRIとは，Lustigらによって提案された新しい高速撮像法であり，MRI画像のスパー
ス性とランダムなサンプリングを利用して，従来よりも少ないサンプリングポイントから画像を再構
成する手法である [50][54]．スパース性とは，信号のエネルギーがまばらにしか存在しない性質のこと
である．しかしながら，実際に観測される信号は，非スパース信号である．MRIで得られる信号のほ
とんどは，当然非スパース信号であるが，特定の線形操作を行うことで，非スパース信号をスパース
信号に変換することができる場合がある．ここで，まず，一次元の信号を例にして，スパース変換の具
体例を示す．図A.1 (a)の左のような信号は，スパースな信号ではないが，これをフーリエ変換した信
号 (図A.1 (a)右)は，明らかにスパースな信号であることがわかる．また，二次元も同様に，図A.1 (b)
左のようなスパースでない信号が得られたとする．この場合も，ウェーブレット変換を用いれば，比
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較的スパースな信号に変換できることがわかる．この例におけるスパースな空間への変換は例であり，
実際には，FREBAS[55]や Curvelet[56]など様々な変換手法が提案されている
図 A.1: (a)一次元信号のスパース変換例 (b)二次元信号のスパース変換例
次に，CSで重要なランダムサンプリングについて説明する．通常，サンプリングは，ナイキスト定
理に基づいたサンプリング周波数をもって行われる．ナイキスト周波数を下回るサンプリングレート
でサンプリングを行った場合，通常は，エイリアジングアーティファクトが発生する．例えば，図A.2
(a)の信号を等間隔でアンダーサンプリングした (図 A.2 (b))場合，図 A.2 (c)のようなエイリアジング
が発生してしまうため，元の信号に復元することは不可能である．これに対して，図A.3 (a)のように，
ランダムサンプリングを用いてスパース空間へ変換した場合，エイリアジングアーティファクトのエ
ネルギーがノイズ状に分散するため，本来の信号とエイリアジングによって生成されたノイズ (エイリ
アジングノイズ)を分離することができる．この場合，図 A.3 (b)で明らかなように，本来の信号スペ
クトルを確認することができるので，しきい値処理を用いて容易に信号を復元することができる．
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図 A.2: (a)一次元信号の例 (b)等間隔でアンダーサンプリング (ナイキスト定理を満たさない)したサンプリング
点 (c)スパース空間 (この例ではフーリエ空間)におけるアンダーサンプリングデータ
図 A.3: (a)ランダムにアンダーサンプリング (ナイキスト定理を満たさない)した例 (b)スパース空間におけるア
ンダーサンプリングデータ
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A.2 圧縮センシングの原理
A.2.1 離散ウェーブレット変換
本研究においては，MR画像のスパース空間への変換手法として，離散ウェーブレット変換を用いた
[57]．
ウェーブレット変換とは，二乗可積分な信号をウェーブレット基底関数を用いて表現する手法であ
る．ウェーブレット変換における直交基底は，短い波形関数 (ウェーブレット)に対してスケーリング
とシフトの操作を加えて生成される．フーリエ解析においては，全ての情報が周波数情報として現れ
るのに対して，ウェーブレット解析では周波数情報と時間 (画像の場合は位置)情報も同時に得ること
ができる．
ウェーブレット変換の基底関数  a;bは，ウェーブレット  を用いて以下のように表すことができる．
 a;b(t) =
1p
a
 (
t  b
a
) (A.1)
ここで，二乗可積分な信号 f(t)のウェーブレット変換W は，この基底を用いて，以下のように表さ
れる．
(Wf)(a; b) =
1p
a
Z
f(t) (
t  b
a
)dt (A.2)
ここで，は複素共役演算である．
次にこれを離散化する場合，一般的に二進分割された基底関数が用いられる．離散化された基底関
数  i;j は以下のように表される．
 i;j(t) = 2
  i
2 (2 it  j) (A.3)
ここで，iは，周波数軸を表し，iが大きいほど高周波の基底である．本論文では，iの大きさをレベ
ルと呼ぶ．
離散信号 f は，離散ウェーブレットを基底として以下のように級数展開できる．
f(t) = ijw
(i)
j  i;j(t) (A.4)
ここで，w(i)j は，レベル i及びシフト jの基底の展開係数である．また，展開係数は，以下の式で算
出することができる．
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w
(i)
j =
Z + inf
  inf
f(t) (t)dt (A.5)
ここで，  は，互いに直交している必要がある．本研究においては，Daubechiesの基底を用いて
ウェーブレット変換を行った．
A.2.2 ランダムサンプリング
CSにおけるサンプリング手法は，再構成結果に影響するため，これまでに多くのトラジェクトリが
提案されている．CSにおいては，incoherentなサンプリングを用いる必要があるため，例えば図 A.4
(a), (b)のような Radialや Spiralサンプリング [58]を用いることで，よりランダムにサンプリングでき
ることが知られている．これらのサンプリングは，高い incoherenceを示す反面，off-resonance効果の
影響を強く受けるため，高い静磁場均一性が要求される．図 (c)はフェーズエンコード方向のみに間引
きを行うサンプリング法 (Cartesianサンプリング)である．Cartesianサンプリングは，トラジェクトリ
が単純であるためランダム性は低いが，静磁場不均一性や磁化率の影響を受けにくいというメリット
がある．本研究においては，k-spaceのサンプリング方法として Cartesianサンプリングを採用した．
図 A.4: (a)Radialサンプリング (b)Spiralサンプリング (c)Cartesianサンプリング
k-spaceの信号強度は，低周波側に偏る傾向がある．そのため，単純にランダムなサンプリングをす
ることが難しい．そこで，本研究においては，ガウス関数に従ってサンプリング点を決定した．図A.5
(a)にサンプリングの確率密度分布を示す．図A.5 (b)のように，この確率密度に従って，サンプリング
点を決定する．
A.3 アルゴリズム
CS再構成アルゴリズムとして，L1ノルム最小化及び Total Variation (TV)最小化を用いた再構成手
法を採用した．MR画像は，ウェーブレット変換を用いてスパース空間に変換される．具体的には，以
下の式の解を求めることで，再構成画像を得ることができる．
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図 A.5: (a)サンプリング密度 (b)サンプリング密度に従ったトラジェクトリ
argminm
n1
2
kPFm  sk+ 1kmkTV + 2kWmk1
o
(A.6)
ここで，1と 2は，それぞれ L1及び TV正則化のパラメータである．sは，取得した k-spaceデー
タである．また， kkTV と kk1は，それぞれ TV及び L1ノルム操作である． P 及び F は，それぞれ
アンダーサンプリング及びフーリエ変換操作である．W はDaubechiesレベル 2基底を用いたウェーブ
レット変換操作である. 本研究では，この方程式を Fast Composite Splitting Algorithm (FCSA)を用いて
解いた [59]．
A.4 再構成シミュレーションによる検証
A.4.1 検証手法
3D勾配エコー法 (TR/TE = 200/3.5 ms)を用いてフルサンプリング撮像した梨果実 (直径 20 mm)MR
画像に対し，CS再構成処理を行い，再構成画像の PSNRを比較した．アンダーサンプリングに用いた
サンプリングレートは，15, 17, 20, 25, 30, 100 %とした．撮像には，直径 30 mmのソレノイドコイル
及び 4.74 T縦型ワイドボア超伝導磁石を用いた．アンダーサンプリングされたデータは，CS法を用い
て再構成した．また，100 %サンプリングされたデータは，フーリエ変換を用いて再構成した．
また，同様の画像をサンプリングレート 21 %でサンプリングし，再構成した画像とフルサンプリン
グの画像の断面画像及びMIP画像を比較した．
A.4.2 再構成結果
再構成した結果を図A.6(a-f)に示す．図 (a,b)の画像は，明らかにフルサンプリング画像 (図 (f))と比
較して劣化していることがわかる．これらの画像に対して，サンプリングレートが 20 %以上の画像 (図
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(c-e))に関しては，フルサンプリングとの差はほとんどないことがわかる．
各サンプリングレートにおける再構成結果の PSNRの値を図A.7で示す．いずれのサンプリングレー
トにおいても，CS再構成を行うことで，PSNRが大幅に改善したことがわかった．特にサンプリング
レートが上がるにつれて，PSNRの改善の幅が大きいことがわかった．
図 A.6: (a)15, (b)17, (c)20, (d)25, (e)30, (f)100 %のサンプリングレートで再構成したMR画像
次に，21 %のサンプリングレートでアンダーサンプリングした再構成画像とフルサンプリング画像
の断面画像を図 A.8に示す．図 A.8(a,b)は，アンダーサンプリングしたデータに対して，(a)フーリエ
変換及び (b)CS再構成を行った画像である．また，図A.8(c)は，フルサンプリングされたデータをフー
リエ変換した画像である．画像から明らかなように，CS再構成を用いることによって，アーティファ
クトや画像の blurrが大幅に改善されていることがわかった．また，MIP処理した画像を図A.9に示す．
図 A.9(a,b)は，フーリエ変換及び CS再構成画像 (アンダーサンプリング)に対してMIP処理を行った
結果である．また，図A.9(c)は，フルサンプリングされた画像をMIP処理した結果である．MIP処理
された画像も同様に，CS再構成を行うことによって，フルサンプリングとほぼ同等の画質を実現して
いることがわかった．
A.5 バルク磁石への適用
さらに，本手法を，バルク磁石へ適用し，撮像実験を通して本手法の有用性を示す．
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図 A.7: 各サンプリングレートにおける PSNR．試行回数 0の時点は再構成前であり，試行回数 200の時点で再
構成処理が終了する．
図 A.8: (a,b)21 %のサンプリングレートでアンダーサンプリングされた k-spaceデータを (a)フーリ変換及び (b)CS
再構成したMR画像の断面画像．(c)フルサンプリングされたMR画像の断面画像
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図 A.9: (a,b)21 %のサンプリングレートでアンダーサンプリングされた k-spaceデータを (a)フーリ変換及び (b)CS
再構成したMR画像のMIP画像．(c)フルサンプリングされたMR画像のMIP画像
A.5.1 実験手法
本手法の有用性を確認するため，生体試料 (リンゴの種，図A.10(a))のMRI撮像実験を行った (第 II
章 4.3の実験と同等の実験)．シーケンスには三次元グラディエントエコー法 (TR/TE = 70/10 ms, Matrix
size = (256)3, Voxel Size = (32 m)3)を用いた．比較のため，データのサンプリングには，フルサンプ
リング (NEX=1, Scan Time = 1.3 hours)及びアンダーサンプリングを用いた (Reduction Factor(R ) = 5.1
(サンプリングレート約 20%), NEX = 5, Scan Time = 1.3 hours )．
さらに，ヤマゴボウ (図 A.10(b))の二次元ADCマッピングを CSを用いて行った．撮像に関しては，
MPGパルス (b値＝ 0,320,507 [s/mm2])を用いたADC計測を行った．シーケンスには 2Dスピンエコー
法 ( TR/TE=1000/20 ms, Matrix size = (256)2, Pixel Size = (32 m)2, Slice Thickness = 0.8 mm, NEX = 8,
R = 2.5, Scan Time = 13.7 min)を用いた.また，比較のために，同一のサンプルをフルサンプリング (
TR/TE=1000/20 ms, Matrix size = (256)2, Pixel Size = (32 m)2, Slice Thickness = 0.8 mm, NEX = 8, Scan
Time = 34.1 min)を用いて撮像した．
アンダーサンプリングされたデータの再構成には，FSCAを用いた．
A.5.2 実験結果
図 A.11は，フルサンプリング (NEX = 1)及びアンダーサンプリング (NEX = 5)を用いて撮像したリ
ンゴの種の撮像結果である．図 A.11 (a)の通り，フルサンプリング NEX = 1の撮像を行った場合，明
らかな SNRの不足が確認できる．これに対して，CSを用いた (図A.11 (b))場合，同一の撮像時間 (1.3
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図 A.10: (a)撮像したリンゴの種 (第 II章 4.3において用いたもの) (b)ヤマゴボウ
時間)で高い SNRを実現していることがわかる．以上の結果より，CSを用いることで，単位時間当た
りの SNRの改善が可能であることを示した．
図 A.11: (a)撮像したリンゴの種 (第 II章 4.3において用いたもの) (b)ヤマゴボウ
最後に，ヤマゴボウのADC(見かけの拡散係数;apparent diffusion coefficient)マップ (2D)をCSを用い
て撮像した．図A.12(a, b)の通り，フルサンプリング画像 (a)に比べて，CSを用いた場合 (b)，blurring
が確認できる．しかしながら，ADCマップ (図 (c-d))に関しては，フルサンプリング (c)とCS(d)のADC
マップの値に大きな違いがない (同一 ROI内二乗平均平方根誤差 (RMSE)=3.78× 10 4 mm/s)ことが確
認できた (図 (e))．この結果から，CSがパラメータマッピングにも同様に有効であることを示した．し
かしながら，二次元撮像に関しては，トラジェクトリのさらなる改善が必要である．
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図 A.12: (a-b)ヤマゴボウのMR画像 ((a)フルサンプリング，(b)CS再構成)．(c)フルサンプリングを用いた ADC
マップ．(d)CSを用いた ADCマップ．(e)(c)と (d)の差分のマップ．
A.6 まとめ
本研究では，CSをMRMicroscopyに適用することで，単位時間当たりの SNRの改善を試みた．リ
ンゴの種を用いた撮像実験によって，本手法の有用性が示された．
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付録B バルク磁石用平板型勾配磁場コイルの開発
B.1 平板型コイル製作の背景
本論文第 II部にてすでに述べたとおり，バルク磁石におけるマイスナー効果によって，勾配磁場の
歪みや電流効率の低下が発生することがわかっている．この問題を根本的に解決する方法としては，勾
配磁場コイルが生成する磁束がバルク磁石に入り込まないようなコイルを設計する必要がある．この
場合，円筒型アクティブシールド型勾配磁場コイル [36]を用いるのが通常であるが，バルク磁石のボ
ア径が小さいため，シールドコイルをインストールすることが難しい．
図 B.1: (a)円筒型勾配磁場コイル (b)平板型勾配磁場コイル
そこで，本章においては，円筒型コイル (図B.1 (a))の代わりに，平板型コイル (図B.1 (b))を開発し，
コイルスペースの問題を解決することが可能であるかを検証した．
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B.2 平板型コイルの設計・実験手法
勾配磁場コイルパターンは 6次までのフーリエ級数を基底関数としたターゲットフィールド法 [39]
を用いて製作した (第 II部 2.2参照)．ターゲットフィールドの領域は，6 mm球内とした．コイルの直
径は 21 mmとし，内側からGx, Gy, Gzコイルの順でインストールした．Gx, Gy, Gz勾配磁場コイル間
ギャップは，それぞれ 13.6, 14.2, 14.8 mmとした．コイルのターン数は 8とした．RFコイルには，直径
6 mm，ターン数 4のソレノイドコイルを用いた．図 B.2にあるようにプローブの枠 (直径 22 mm，高
さ 13 mm)は，ナイロン素材を用いて製作した．コイルは，直径 0.26 mmの被覆導線を，厚み 0.3 mm
のアクリルシート上に配置することで製作した．
図 B.2: (a)プローブ枠の設計図 (b)ナイロン素材を用いて製作したプローブ枠
勾配磁場効率を計測するために，植物油が充填された球ファントム (直径 5.8 mm)を撮像した．撮像
には，3Dスピンエコーシーケンス (TR/TE = 70 ms / 10 ms, voxel size = (290 m)3, matrix size = 2563)を
用いた．また，タマスダレの蕾を 3Dスピンエコー法 (TR/TE = 600 ms/ 10 ms, matrix size = 256  128
 32, voxel size = (50 m  50 m  100 m), NEX = 5)を用いて撮像した．
B.3 結果・考察
ターゲットフィールド法を用いて設計したコイルパターンを図 B.3に示す．Gx,Gy及びGz勾配磁場
コイルの勾配磁場効率及び線形性を計算した結果を表B.1に示す．製作した勾配磁場コイルを図B.4に
示す．また，球ファントム撮像結果を図 B.5に示す．さらに，このファントムを用いて計測した勾配磁
場効率を表B.2に示す．また，撮像したマタスダレの蕾のMR画像及びMIP画像を図B.6(a),(b)に示す．
勾配磁場効率の計算値と計測値に差が生じた．これは，マイスナー効果による効率低下と製作誤差
の両方が影響していると考えられる．特に，平板型コイルに関しては，円筒型コイルに比べて，パター
ンが小さいため，製作に高い精度が要求される．例えば，配置のときに用いる両面テープやコイルの
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重なりによって，コイルの厚みが増し，製作した勾配磁場コイルのギャップは，設計よりも大きくなっ
ている．
図 B.3: (a)Gx, (b) Gy, (c)Gz勾配磁場コイルパターンの設計結果
図 B.4: (a)勾配磁場コイルの構造，(b)製作した勾配磁場コイル
B.4 まとめ
本章においては，バルク用平板型勾配磁場コイルを設計・製作した．設計にはターゲットフィールド
法を用いた．製作の結果，直径 5.8 mmの球ファントム・及びタマスダレの蕾を撮像することに成功し
た．製作誤差という問題があるものの，平板型を用いて十分な線形性・勾配磁場効率を実現できること
を示した．平板型のシムコイルやアクティブシールドコイル等を設計・製作することで，平板型プロー
ブの性能はさらに向上すると思われる．
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図 B.5: (a)ZX面 (b)YX面におけるファントムMR画像
図 B.6: 撮像した蕾の (a)MR画像及び (b)MIP画像
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表 B.1: 設計した勾配磁場コイルの勾配磁場効率と設計領域 (6 mm球)内の線形性 (計算値)
勾配磁場効率 [G/cm/A] 線形性 (%)　
Gx 5.9 10.1
Gy 6.0 10.0
Gz 5.9 17.8
表 B.2: 設計した勾配磁場コイルの勾配磁場効率 (球ファントムを用いた計測値)
勾配磁場効率 [G/cm/A]　
Gx 5.7
Gy 5.4
Gz 4.8
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